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摘要 :生态 系统 脆弱 的 高 寒 草 甸 是 生态 学 研究 的 热点 。 藏 香 猪 翻 拱 土壤 并 取 食 地 干草 根 层 ,是 藏族 自治 区 一 种 特有 的 放牧 类 
型 ,关于 该 放牧 类 型 对 藏 区 高 寒 草 旬 的 影响 沿 缺 乏 研 究 。 以 沽 西北 高 原 国 际 重要 湿地 一 一 纳 帕 海流 域 的 典型 高 寒 草 馈 为 对 象 ， 
研究 了 不 同 高 寒 草 旬 类 型 ( 陆 生 草 多 与 沼泽 化 草 旬 ) 中 的 植物 群落 结构 特征 对 藏 否 猪 翻 拱 型 放牧 的 响应 。 结 果 表 明 , 翻 拱 型 放 
牧 显著 降低 了 植被 盖 度 (63.5% ) .地 上 生物 量 (84.6% ) 与 地 下 生物 量 (97:4%) ,并 促进 植物 生物 量 向 地 上 部 分 的 再 分 配 。 翻 拱 
型 放牧 下 随 着 植被 盖 度 与 生物 量 降 低 ,植物 竞争 强度 减 小 ,植株 高 度 与 空间 利用 率 提高 。 然 而 ,不 同 草 多 类 型 中 的 植物 群落 结 
构 对 翻 拱 型 放牧 表现 出 差异 响应 。 陆 生 草 甸 上 的 群落 组 成 基本 未 变 , 而 沼泽 化 草 旬 上 的 优势 植物 华 扁 穗 草 (Blysmus 
sinocompyessus ) 问 1 年 生 水 生 植 物 水 蓝 ( Polygonum jdropiper) 演 蔡 寺 十 撤 含水 率 是 导致 植物 响应 差异 的 关键 驱动 力 。 绽 上 , 藏 
香 猪 翻 拱 型 放牧 对 植物 生物 量 及 盖 度 等 特征 均 产 生 不 利 影响 ; 导 致 高 寒 草 多 生物 量 积 累 锐 减 , 而 植物 群落 结构 的 变化 是 放牧 干 
扰 与 土壤 水 分 、 空 间 阮 争 协同 作用 的 结果 ,反映 出 植物 在 不 同 环境 中 对 放牧 干扰 的 差异 化 响应 。 人 研究 区 域 环境 特征 与 放牧 干扰 
的 耦合 关系 ,可 以 为 藏 香 猪 放牧 作用 下 的 高 寒 草地 植物 多 样 性 保护 及 恢复 提供 理论 依据 。 

关键 词 : 注 西北 高 原 ; 高 寒 草 多; 放牧 ;植物 群落 ;生物 量 ; 藏 香 猪 


The influence of Tibetan ‘pig uprooting on plant community characteristics in 


different types of alpine meadow and the underlying soil driving forces 


WANG Hang” ,GUO Yujing ,ZHENG Yancheng , CHEN Huanhuan’ ,TIAN Kun ,XIAO Derong'* 
1 National Plateau Wetlands Research Center / Colleage of Wetlands, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China 
2 Institute for Environmental=Science, College of Environmental & Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China 


3 Xishuangbannia Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Jinghong 666303, China 


Abstract: The fragile alpine meadow ecosystem is a hotspot for ecological studies. Pig uprooting is characteristic of feeding 
béhaviors on roots below-ground, which is a unique herding pattern in the Tibetan area; yet its impact on Tibetan alpine 
meadow has not been extensively studied. The study area was Napahai, which is located in the Northwestern Yunnan and 
belongsto the Ramsar Site of international importance. The responses of plant community characteristics in two alpine 
meadow types (terrestrial meadow and swamp meadow) to pig uprooting were studied. The results showed that pig uprooting 


significantly decreased plant coverage (63.5% ), above-ground biomass (84.6% ) ，below-ground biomass (97.4% ) and 
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promoted the re-distribution of biomass from below-to above-ground. Under pig uprooting, accompanied by decreased plant 
coverage and biomass, the competition among different species decreased, which increased the plant height and degree of 
space utilization. We further observed divergent responses of the community structure in two typical alpine meadow types to 
pig uprooting. The structure remained unchanged in terrestrial meadow, while the dominant plant shifted from Blysmus 
sinocompyessus to an annual aquatic plant (Polygonum hydropiper) in swamp meadow. Soil moisture was the key driving 
force explaining the divergent responses of plants to pig uprooting. Overall, pig uprooting was detrimental to plant biomass 
and coverage, leading to reduced biomass accumulation in the alpine meadow ecosystem. The changed community structure 
resulted from the synergistic effects among bio-disturbance, soil moisture, and spatial competition, and thus may reflect the 
divergent responses of plants in different environments to pig uprooting. The study of coupling relationships between regional 
environments and herding disturbance could provide a scientific basis for plant protection and restoration under Tibetan pig 


uprooting in alpine meadow. 
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高 寒 草 多 占 全 国 草 地 总 面积 的 17% 左 右 ,是 高 寒 环 境 中 典型 的 生态 系统 之 一 ,在 世界 范围 内 极 具 代表 
性 ”。 放 牧 是 高 寒 草 旬 生 态 系统 的 主要 干扰 因素 ,影响 着 植物 生长 :群落 特征 及 植物 生产 力 -”。 生 产 力 是 生 
态 系统 获取 能 力 的 集中 表现 ,而 植物 群落 特征 是 生态 系统 结构 与 功能 的 基础 “3 近年 来 高 寒 草 多 受 超载 放 
牧 的 影响 ,出 现 了 大 面积 退化 ,成 为 生态 学 研究 的 热点 。 

藏 香 猪 是 分 布 于 青藏 高 原 东 部 、 云 南西 北部 以 及 甘肃 西南 部 的 高 原 特有 猪 种 ,生活 在 海拔 3000 一 6000m 
的 区 域 , 对 寒冷 与 缺 氧 的 自然 环境 具有 较 强 的 适应 性 ”。 和 藏 香 猪 放 罗 作为 藏族 自治 区 一 种 特有 的 放牧 类 型 ， 
目前 已 成 为 该 区 域 的 主要 干扰 因子 之 一 ,对 区 域 社 会 经 济 与 生态 建设 产生 不 利 影响 ,受到 当地 普遍 关注 。 
根据 动物 行为 学 , 藏 香 猪 的 主要 行为 是 翻 拱 , 即 通 过 翻 拱 高 寒 草 多 土 壤 草根 层 , 取 食 地 下 块根 ,与 牛 羊 选 
择 性 取 食 植物 地 上 部 分 不 同 , 藏 香 猪 的 翻 拱 过 程 没有 选择 性 , 且 造 成 植物 地 上 部 分 与 根系 的 破坏 ,导致 高 寒 草 
甸 生 态 系统 结构 的 改变 与 功能 退化 … 。 另外 , 藏 香 猪 在 翻 拱 过 程 中 造成 表土 裸露 .地表 凹凸 不 平 ,形成 明显 
的 扰动 层 "。 在 西藏 .云南 以 及 甘肃 的 部 分 藏 区 , 随 着 畜牧 业 多 样 化 发 展 ,当地 放牧 类 型 由 传统 牛 羊 放牧 转 
变 为 牛 羊 与 藏 香 猪 共同 放牧 一” 1 其 中 4 在 藏 香 猪 放牧 集中 分 布 区 ,生态 环境 日 益 恶 化 。 

汗 西 北 高 原 处 于 青藏 高 原 东 南 缘 ;是 高 寒 草 甸 的 主要 分 布 区 ,也 是 藏 香 猪 放牧 的 典型 区 域 ” 。 纳 帕 海 是 
汗 西 北 高 原生 态 系统 的 典型 代表 , 受 藏 香 猪 过 度 放牧 的 影响 , 目前 纳 帕 海流 域 草 甸 生 态 系统 正 逐 年 向 荒漠 化 
方向 演变 。 前 期 研究 主要 关注 藏 香 猪 放牧 对 土壤 理化 特征 的 影响 邱 … ,然而 藏 香 猪 翻 拱 如 何 影 响 该 区 域 
的 植物 生物 量 与 群落 结构 ?- 不同 草 地 类 型 所 表现 出 的 响应 是 否 存 在 差异 性 ? 这 种 差异 与 土壤 环境 因子 的 关 
系 如 何 ? 目前 尚 缺乏 相关 研究 。 高 寒 草 甸 是 青藏 高 原 及 缘 区 主要 的 草地 类 型 ,阐明 藏 香 猪 放牧 对 高 寒 草 甸 的 
影响 ,对 维护 高 寒 草 和 多 生态 系统 稳定 以 及 当地 畜牧 业 的 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 

本 文 以 汗 西 北 高 原 典 型 生态 系统 一 一 纳 帕 海 作 为 研究 对 象 ,对 猪 拱 放牧 下 的 植物 生物 量 及 分 配 、 盖 度 .高 
度 .密度 ;空间 利用 度 .物种 丰富 度 以 及 群落 结构 组 成 等 进行 研究 ,探讨 了 不 同 高 寒 草 甸 类 型 ( 陆 生 草 旬 与 沼 
泽 化 草 多 ) 下 ,植物 相关 指标 对 猪 拱 放牧 的 啊 应 。 同 时 研究 土壤 理化 指标 ,分 析 植 物 变 化 特征 背后 的 主要 土 
壤 张 动因 素 。 本 文 拟 为 藏 香 猪 放 牧 的 破坏 程度 进行 客观 评价 ,为 汗 西 北 高 原生 物 多 样 性 的 保护 提供 理论 
依据 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
纳 帕 海 位 于 青藏 高 原 东南 缘 横断 山 脉 中 段 的 香格里拉 市 境内 (27°49' 一 27°55'N,99°37' 一 99°41'E) , 平 
均 海拔 3260m ,面积 3100hm (图 1) 。 纳 帕 海 四 面 环 山 ,生态 系统 相对 独立 ,从 北向 南 依次 为 湖泊 沼泽 沼泽 
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化 草 旬 、 陆 生 草 多 等 景观 类 型 (图 1) 。 沼 泽 化 草 甸 与 陆 生 草 多 面积 达 1510hm , 占 整 个 流域 面积 的 一 半 以 上 ， 
是 生物 多 样 性 保护 的 重点 ,同时 也 是 藏 区 牧 业 发 展 的 主要 区 域 … 。2005 年 纳 帕 海 被 评选 为 国际 重要 湿地 ， 
具有 较 高 的 保护 与 研究 价值 。 科 学 评估 并 合理 利用 当地 植被 资源 成 为 该 区 域 生态 保护 的 重大 需求 。 

当地 气候 为 寒 温 带 高 原 季 风气 候 , 主要 受 西 部 南 季风 和 南 支 西风 的 控制 ,形成 了 高 寒冷 湿 . 冬 春 干 旱 、 夏 
秋 多 雨 的 气候 特征 。 每 年 6 一 9 月 为 雨季 ,其 他 月 份 为 旱季 ,年 均 温 度 为 5.40%C ,=10% 积温 1529%C 。 
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图 1 纳 帕 海区 位 图 与 采样 区 域 示 意 
Fig.l Geographic location -of Napahai and sampling sites 


伊 拉 和 布 伦 为 两 个 采样 区 域 ,分 布 属 于 陆 生 章 务 与 沼泽 化 草包 


1.2 ”人 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 与 采样 

根据 统计 年 鉴 ,2008 年 以 前 藏 香 猪 放牧 规模 较 小 , 且 多 以 圈养 为 主 ;2008 年 以 来 随 着 市 场 对 藏 香 猪 需求 
增加 , 散 养 藏 香 猪 数量 剧 增 ;在 综合 管控 下 , 纳 帕 海 藏 香 猪 的 载 畜 量 平衡 在 115 头 /m ,超出 当地 实际 承载 力 
(40 头 /m?) 。 藏 香 猪 翻 拱 型 放牧 的 面积 约 占 整 个 区 域 的 5% 左右 ,主要 以 哺 食 高 寒 草 甸 上 的 草根 层 为 主要 
行为 方式 。 本 文 分 析 了 藏 香 猪 放牧 对 植物 生物 量 与 植被 群落 结构 特征 的 影响 。 

研究 地 点 选 在 伊 拉 与 布 伦 2 个 骨 型 放牧 区 域 (图 1, 图 2)。 其 中 , 伊 拉 属 于 陆 生 草 多 ,土壤 类 型 为 草 负 土 ， 
常年 无 海水 , 士 壤 母 质 为 河流 冲击 物 , 主 要 植物 包括 华 遍 穗 草 、 早 熟 不 等 草本 植物 ; 布 伦 属于 沼泽 化 草 乌 ,土壤 
类 型 为 泥炭 土 ( 泥 痰 深度 1.0 一 1.5m) ,季节 性 淹 水 ,土壤 母 质 为 高 度 发 育 的 泥炭 层 , 除 常见 草本 植物 外 还 包括 
沼 生 乔 菜 .水 艺 以 及 水 芍 等 水 生 植物 。 两 个 区 域 均 靠近 居民 点 附近 ,放牧 规模 及 放牧 时 长 (每 天 $.Sh) 具有 可 
绒 性 。 依 据 姚 苦 的 研究 结果 ”' ,于 2016 年 8 月 生长 盛 期 在 每 个 区 域内 调查 藏 香 猪 扰动 较为 明显 .扰动 深度 
在 5 一 8cem 的 猪 拱 景观 斑 块 (平均 扰动 次 数 达 2 一 3 次 , 属 典 型 猪 拱 斑 块 ) ,随机 设置 0.5mx0.5m 的 样 方 。 通 过 
严格 角 选 典型 猪 拱 斑 块 ,确保 干扰 强度 的 一 致 性 。 其 中 , 伊 拉 设 置 20 个 样 方 , 布 伦 设置 15 个 样 方 ,每 个 样 方 
之 间 间 隔 3 一 4m。 在 猪 拱 斑 块 内 设置 样 方 的 同时 ,选取 临近 位 置 分 别 设置 20 个 与 15 个 对 照样 方 (无 藏 香 猪 
翻 拱 区 ) 。 结 合 现场 调查 ,高 分 卫星 遥感 影像 数据 判读 以 及 草根 层 发 育 状 况 分 析 , 确保 所 选取 的 对 照样 方 在 
历史 上 没有 被 藏 香 猪 干扰 过 ,能 够 反映 该 区 域 的 长 期 放牧 效应 。 男 外 ,对 照样 方 与 藏 否 猪 翻 拱 样 方 区 位 临近 ， 
具有 相对 一 致 的 气 修 、 水 文 与 地 貌 特 征 。 
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图 2 两 处 采样 点 ( 藏 理 猪 翻 拱 斑 块 与 对 照 斑 块 ) 现 场 照片 


Fig.2 ”Pictures for two sampling sites ( pig-uprooted patches and controls included ) 


1.2.2 植物 与 土壤 样品 分 析 

样 方 盖 度 通过 现场 目测 进行 估算 ,同时 对 植物 种 类 进行 鉴定 。 收 集 样 方 中 的 所 有 植物 带 回 实验 室 后 , 参 
照 4( 数 量 生态 学 ,分 别 测定 每 种 植株 的 数量 及 高 度 ,并 换算 成 群落 水 平 的 植被 密度 (个 jm- ) 与 植被 平均 高 
度 (cm) 。 将 植物 全 部 浸入 水 中 ,通过 排出 水 的 体积 得 到 植物 所 占 空 间 体积 (cmym- ) ,经 植被 盖 度 标准 化 处 
理 后 用 来 表征 植物 对 空间 的 利用 程度 … 。 所 有 植物 的 地 上 部 分 在 80% 条件 和 三 烘 12h 后 称 取 重 量 ,并 换算 为 
每 平方 米 生物 量 干 重 (g/m ) 。 

计算 每 种 植物 的 相对 密度 、 相 对 频 度 与 相对 显 铸 度 , 以 及 三 者 加 权 计 算得 到 的 物种 重要 值 ,重要 值 最 高 的 
物种 即 为 优势 种 。 利 用 杰 卡 德 相似 性 系数 (Jaccard siimilarity coefficiént) 8 计算 猪 拱 与 对 照 条 件 下 ,植物 群落 
之 间 的 相似 性 。 

土壤 采集 用 环 刀 法 。 在 每 个 样 方 内 ,用 容积 为 200cm 的 环 刀 (直径 70mm ,高 度 5S2mm ) 采集 0 一 10cm 的 
原状 土壤 。 地 下 根系 去 除 表 面 土 壤 ` 石 块 ,在 80Y 条 件 下 人 烘 12h 后 称 取 重 量 ,并 换算 为 每 平方 米 生 物 量 干 重 
(g/m )。 土 壤 pH 含水 率 、 容 重 ` 有 机 质 与 总 氮 的 测定 参照 4 土壤 农 化 分 析 》” 。 
1.2.3 “统计 分 析 

利用 SPSS 中 的 方差 分 析 模 型 (two- -way ANOVA ) ， 对 比分 析 猪 拱 与 对 照 条 件 下 的 植物 地 上 部 分 生物 量 .地 
下 部 分 生物 量 `. 地 上 /地 下 生物 量 分 配 * 植 被 盖 度 .植株 密度 .植株 高 度 、 植 株 空 间 利 用 度 , 以 及 物种 丰富 度 
(richness ) 等 指标 在 P=0.05 水 平 上 的 差异 性 。 在 双 因 素 方差 分 析 的 基础 上 ,通过 事后 多 重 比较 (Post Hoc 
Tests) 中 的 Student-Newman-Keuls 分 析 每 个 采样 点 内 部 各 相关 指标 的 统计 学 差异 性 。 在 进行 ANOVA 以 及 
Post Hoc Tests 之 前 ,对 数据 进行 one sample Shapiro-Wilk 正 态 性 检验 。 对 不 符合 正 态 分 布 的 数据 进行 基于 
logo 的 对 数 转换 ,使 其 数据 满足 正 态 性 要 求 。 

利用 Canoeo4.5 生态 学 多 元 统计 分 析 模 型 ,对 (1) 基 于 样 方 尺 度 的 生物 量 绝对 数量 变化 (地 上 部 分 生 
物 量 < 地 下 部 分 生物 量 植被 盖 度 ,植株 密度 ) ,以 及 (2) 基于 单个 物种 水 平 的 群落 结构 百分比 变化 (相对 密度 、 
相对 频 度 相对 显著 度 、 重 要 值 ) 进 行 载 答 矩阵 的 降 维 分 析 , 得 到 样本 的 空间 差异 分 布 特征 。 进 一 步 通 过 典范 
对 应 分 析 ( CCA) ,探讨 土壤 理化 指标 (pH 含水 率 、 容 重 有机质 \ 总 氨 ) 与 植物 指标 的 相关 性 。 


2 ， 结 果 与 分 析 


2.1 植物 生物 量 及 分 配 
藏 香 猪 放牧 显著 降低 了 高 寒 草 旬 地 上 部 分 与 地 下 部 分 的 总 生物 量 (图 3)。 与 对 照 (无 藏 香 猪 翻 拱 区 ) 相 
比 , 伊 拉 与 布 伦 两 个 区 域 的 地 上 部 分 生物 量 分 别 降 低 了 92.9%(P<0.001) 和 76.2%(P<0.001) ;地 下 生物 量 分 
别 降低 了 95.6%(P<0.001) 和 99.1%(P<0.001)。 尤 其 在 沼泽 化 草 甸 ( 布 伦 ) 区 域 ,每 平方 米 仅 发 现 7.62g 的 
地 下 生物 量 残 留 ,而 在 对 照 组 中 每 平方 米 的 地 下 生物 量 高 达 900g。 
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翻 拱 型 放牧 显著 改变 地 上 /地 下 生物 量 的 再 分 配 。 经 翻 拱 后 ,地 上 生物 量 的 相对 百分比 增加 ,尤其 在 布 伦 
区 域 ,地 上 /地 下 生物 量 由 对 照 组 中 的 45.1% 变 为 426% (图 3) ,这 种 变化 与 优势 植物 的 更 奉 有 关 ( 详 见 2.3 
Ts 
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图 3 猪 拱 与 对 照 条 件 下 的 植物 地 上 部 分 生物 量 、 地 下 部 分 生物 量 及 生物 量 分 配 比例 
Fig.3 Above-ground biomass, below-ground biomass, and biomass allocation under pig uprooting scenario and controls 
伊 拉 与 布 伦 为 两 个 采样 区 域 。F 值 与 P 值 为 方差 (two-way ANOVA ) 分 析 结 果 , 每 个 样品 内 部 的 P 值 为 事后 比较 结果 ; 伊 拉 每 个 水 平 ( 猪 拱 
与 对 照 ) 下 各 有 20 个 样 方 (n=20) , 布 伦 每 个 水 平 ( 猪 拱 与 对 照 ) 下 各 有 15 个 样 方 (n=15) ;误差 线 为 标准 差 


2.2 植物 群落 数量 学 特征 

随 着 生物 量 的 减少 , 猪 拱 前 后 的 植被 盖 度 具有 显著 差异 性 (图 4)。 在 伊 拉 与 布 伦 区 域 , 藏 猪 翻 拱 后 的 植 
被 盖 度 分 别 降 低 于 73.1595(P<0.001) 和 54.0%(P<0.001) 。 与 布 化 相 比 , 伊 拉 区 域 的 植被 在 猪 拱 后 ,其 裸露 程 
度 更 为 明显 。 在 对 照 组 中 ,每 平方 米 范 围 内 大 约 有 3000 一 5000 株 植物 ,而 这 一 数量 在 翻 拱 后 锐 减 到 180 一 400 
株 ( 下 =255,.P<0.001) 。 

翻 拱 后 植株 变 得 稀 玻 ,个 体 间 隐 加 大 ,植物 的 平均 高 度 增加 (图 4) 。 尤 其 在 布 伦 , 猪 拱 样 方 中 植 物 的 平均 
高 度 达 到 21.8cm ,显著 高 于 对 照 组 的 9.23cm。 随 着 植物 平均 高 度 的 增加 ,植物 的 空间 利用 度 增 加 ,由 对 照 组 
中 的 $$7cm2xom 提 高 到 1178cmjm2。 然 而 在 伊 拉 区 域 ,植株 的 空间 利用 度 未 发 生 显著 性 变化 (P=0.118) 。 
2.3 ”植物 群落 丰富 度 与 组 成 结构 变化 

对 照 组 与 藏 香 猪 放牧 组 之 间 , 植 物 物种 数量 没有 发 生 明 显 变 化 (f=0.029,P=0.886) ,在 每 个 样 方 中 平均 
观察 到 4 一 8 种 植物 (图 $) 。 其 中 ,在 陆 生 草 旬 ( 伊 拉 ) 上 观察 到 的 物种 数量 (6 一 8 种 ) 略 高 于 在 沼泽 化 草包 
( 布 伦 ) 上 观察 到 的 物种 数量 (4 一 6 种 ) 。 

然而 ,植物 群落 结构 组 成 在 猪 拱 后 发 生 了 较为 显著 的 变化 , 且 陆 生 草 多 与 沼泽 化 草 甸 植物 组 成 的 变化 程 
度 不 同 。 根 据 每 个 物种 的 重要 值 ( 表 1) ,对 照 组 伊 拉 区 域 的 优势 植物 主要 有 华 扁 穗 草 、 碎 米 工 和 黄花 苦 等 , 布 
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图 4 猪 拱 与 对 照 条 件 下 的 植被 数量 学 特征 
Fig.4 Vegetation quantitative features under pig uprooting scenario and controls 


旨 标 包括 植被 盖 度 植株 密度 ,植株 高 度 以 及 植株 空间 利用 度 


伦 区 域 的 优势 植物 主要 有 华 扁 穗 草 和 自 树 等 。, 藏 香 猪 
翻 拱 干扰 下 , 伊 拉 区 域 的 优势 植物 依然 为 华 扁 穗 草 。 而 ni 四 猪 拱 
在 布 伦 区 域 , 优势 植物 华 扁 德 章 7 重要 值 从 -0.299 到 
0.083) 向 一 年 生 水 生 植 物 水 碍 (重要 值 从 0 到 0.271 ) 着 袖 
演 替 。 EE 
伊 拉 区 域 , 杰 卡 德 相似 性 指数 为 93.2%; 布 伦 区 域 ， 流 3 
杰 卡 德 相似 性 指数 仅 为 89.4%。 可 见 与 陆 生 草 甸 相 比 ， Es 
沼泽 化 草 徊 中 的 植物 物种 组 成 发 生 了 更 为 明显 的 变化 。 
2.4 “土壤 环境 对 高 寒 草 多 植 物 变化 的 驱动 力 
对 植物 生物 量 等 绝对 数量 指标 进行 空间 分 布 特征 i 
分 析 ( 图 .6) ,所 有 猪 拱 样 方 中 的 样品 聚 类 在 一 起 ( 红 伊 拉 Yila 布 伦 Bulun 
色 ) 与 对 照 组 明显 区 分 。 可 见 , 猪 拱 放牧 均 显 著 降 低 a 


了 所 有 样 方 ( 陆 生 草 甸 与 沼泽 化 草 甸 ) 中 的 生物 量 , 不 Fig.s Plant richness under pig uprooting scenario and controls 
利于 生物 量 的 积累 。 在 对 照样 方 中 ,样品 空间 分 布 较为 
分 散 ( 蓝 色 ) ,表现 出 较 强 的 空间 异 质 性 。 对 群落 结构 等 相对 数量 指标 进行 空间 分 布 特征 分 析 ( 图 6) ,样品 主 
要 以 采样 点 进行 聚 类 , 即 伊 拉 区 域 的 群落 结构 组 成 明显 不 同 于 布 伦 区 域 的 群落 结构 组 成 。 

从 CCA 排序 结果 进一步 看 出 ,土壤 含水 率 是 影响 生物 量 ( 图 6) 与 植被 群落 结构 组 成 (网 6) 最 重要 的 环 
境 因子 ,其 次 为 土壤 总 氮 。 含 水 率 箭头 指向 同时 也 是 沼泽 化 草 馈 样 品 ( 布 伦 ) 的 主要 分 布 区 域 ,表明 水 分 对 植 
物 群 落 结构 绝对 数量 与 相对 数量 的 改变 均 具有 显著 影响 。 土 壤 pH 在 猪 拱 前 后 未 发 生 明 显 变化 ,并 且 该 指标 
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对 整个 植被 分 布 差 异 的 影响 不 显著 (P>0.05 ) 。 


表 1 猪 拱 与 对 照 条 件 下 样 方 中 植 物 的 重要 值 与 杰 卡 德 相似 性 指数 ( 仅 列 出 重要 值 综 合 比 重 较 大 的 物种 ) 
Table 1 The importance values of plant species and the Jaccard similarity coefficient under pig uprooting scenario and controls. Only species 


with large importance values are shown 


植物 名 称 猪 拱 对 照 植物 名 称 猪 拱 对 照 
J Was con Wo 
伊 拉 Yila ” 华 扁 穗 草 Blysmus sinocompyessus 0.212 0.199 | 布 伦 Bulun 华 遍 穗 草 Blysmus sinocompyessus 0.299 0.083 
早熟 禾 Poa annua 0.090 0.021 早熟 禾 Poa annua 0.155 0.085 
西伯 利 亚 葛 Polygonum sibiricum 0.073 0.000 碎 米 医 Cardamine hirsuta 0.040 0.045 
崂 峪 苦 草 Carex giraldiana 0.198 0.123 沼 生 难 菜 Rorippa islandica 0:036 0.115 
水 葫芦 苗 Halerpestes cymbalaria 0.017 0.013 水 萄 Scirpus validus 0.076 0.129 
白 茅 Pantropical weeds 0.000 0.101 茧 麻 Potentilla anserina 0.025 0.007 
黄花 获 Limnocharis 0.109 0.200 小 莹 Chenopodium serotiniim 0.047 0.077 
碎 米 医 Cardamine hirsuta 0.199 0.083 水 更 Polygonum hydropiper 0.000 0.271 
相似 性 指数 Similarity coefficient 93.2% 白 茅 Pantropical weedls 0.205 0.000 
相似 性 指数 Similarity coefficient 89.4% 


含水 率 ” 伊 拉 猪 拱 @ 伊 拉 对 照 
全 布 伦 猪 拱 会 布 伦 对 照 


总 氮 
= ee 


十 有机质 


轴 2 Axis 2 (2.1%) 
轴 2 Axis 2 (16.6%) 


、__ :个 体 组 成 相对 百分比 例 指标 


轴 1 Axis (97.8%) 轴 1 Axis 1 (65.5%) 


图 6 基于 样 方 内 总 体 群 落 生物 量 绝对 数量 改变 以 及 基于 物种 个 体 组 成 百分比 相对 数量 改变 的 CCA 分 析 
Fig.6 CCA results based on total vegetation absolute changes in quadrats and based on relative community composition changes for each 
individual species 


环境 因子 包括 土壤 pH、 含水 率 、 容 重 ` 有 机 质 和 总 须 


3 “讨论 


3.1" 着 香 猪 放牧 对 高 宕 草包 影响 的 特殊 性 

动物 通过 践踏 . 采 食 或 者 翻 拱 的 方式 直接 或 间接 对 生态 系统 产生 影响 。 藏 香 猪 通过 翻 拱 方式 对 高 寒 草 铅 
产生 干扰 ,在 取 食 过 程 中 形成 大 量 次 生 裸 地 (图 2) ,干扰 后 的 地 下 与 地 上 生物 量 均 不 超过 100g/m ,减少 幅度 
甚至 超过 90%( 图 3) ,对 高 赛 草 多 牧草 生产 力 造 成 了 极 大 破坏 ,不 利于 草地 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 牛 症 等 
性 畜 主要 通过 采 食 及 践踏 对 生态 系统 产生 干扰 ,经 牛 平 采 食 后 ,植物 物种 普遍 矮 化 ,进而 影响 地 上 地 下 生物 量 
再 分 配 ” ; 牛 羊 反 复 践 踏 也 导致 土壤 容重 增加 ” 。 然 而 , 牛 羊 不 破坏 草根 层 , 尤 其 对 植物 地 下 生物 量 的 影响 
较 小 ,整个 生态 系统 的 地 下 生产 力 基 本 保持 平衡 。 有 研究 表明 ,在 重度 牛 羊 放 牧 下 ,高寒 草包 的 能 量 分 配 转 入 
地 下 , 草 馈 单位 面积 地 下 生物 量 其 至 高 于 轻 度 放牧 ”。 
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藏 香 猪 放牧 具有 特殊 性 ,在 纳 由 海 典 型 放牧 区 其 干扰 强度 往往 超过 植物 的 受 损 装 值 与 补偿 性 生长 限度 ， 
导致 生物 多 样 性 指数 以 及 均匀 度 指数 均 显 著 下 降 " ,由 于 根系 遭 到 翻 拱 破 坏 ,植物 本 身 可 能 无 法 通过 自身 修 
复 来 适应 干扰 环境 。 而 藏 香 猪 干扰 下 的 群落 结构 演 蔡 则 表现 出 与 牛 症 重 度 放牧 相似 的 特征 , 即 在 群落 结构 上 
形成 破 口 ,为 一 些 具有 和 较 强 竞争 力 的 物种 创造 了 新 的 人 侵 条 件 ”。 本 文 仅 对 典型 藏 香 猪 干 扰 下 的 植物 群落 
结构 特征 进行 了 分 析 ,要 深入 研究 群落 结构 演 蔡 资源 利用 特征 及 恢复 再 生机 制 与 藏 香 猪 放牧 之 间 的 天 系 , 需 
要 进一步 比较 不 同 放牧 强度 下 藏 香 猪 对 高 寒 草 多 植物 的 作用 效应 。 

3.2 ”不同 草 旬 类 型 对 藏 香 猪 放牧 的 啊 应 

藏 香 猪 放牧 形成 大 量 次 生 裸 地 (图 2) ,导致 地 上 与 地 下 生物 量 锐 减 。 藏 香 猪 在 取 食 植物 葵 . 叶 的 同时 , 造 
成 地 下 根系 破坏 ,根系 表面 水 分 快速 蒸发 后 死亡 ” 。 在 陆 生 草 甸 与 沼泽 化 草 甸 区 域 , 翻 拱 型 放牧 对 植物 生物 
量 的 影响 具有 一 致 性 (图 3) 。 与 生物 量 密 切 相 关 的 植物 盖 度 .植株 密度 等 植物 生产 力 指标 在 不 同类 型 草 多 中 
也 显著 下 降 ( 图 4)。 放 牧 干扰 影响 植物 资源 量 的 供给 与 平衡 ,引起 地 上 /地 下 生物 量 再 分 配 , 并 对 生态 系统 功 
能 产生 重要 影响 。 在 高 寒 草 旬 生 态 系统 ,地 下 生物 量 是 地 上 生物 量 的 1.7 一 2.2 倍 ( 图 3) , 藏 香 猪 放牧 对 地 下 
生物 量 的 影响 程度 大 于 地 上 生物 量 ,导致 植物 生产 力 更 多 向 地 上 部 分 分 配 ( 图 3) ,不 利于 土壤 根系 的 生长 及 
枯 根 残 体 积累 ,对 区 域 土壤 -植物 生态 系统 的 平衡 产生 深远 影响 。 

陆 生 草包 与 沼泽 化 章 馈 区 域 的 植物 高 度 在 猪 拱 后 均 有 所 增加 (图 4), 表 现 出 较 强 的 “干扰 ”适应 策略 。 
植物 在 放牧 压力 下 ,通过 资源 竞争 优势 ,集中 利用 空间 优势 ,最 大 限度 的 获取 光 资 源 ” 。 高 寒 植物 之 间 的 竞 
争 主要 通过 空间 ( 光 ) 竞 争 与 营养 竞争 , 猪 拱 样 方 中 的 植物 具有 较 大 的 光 能 帝 争 优势 。 竞 争 胁迫 耐 受 假 说 
( stress-tolerance competition ) 认为 ,直立 、 较 高 类 型 快速 生长 的 植物 比 低 矮 的 植物 具有 较 大 的 优势 ,可 以 
获得 更 多 的 空间 ( 光 ) 资源 。 猪 拱 样 方 中 的 植物 具有 较 高 的 莹 秆 与 较 大 的 空间 利用 度 , 从 而 提高 了 对 空 
间 资 源 的 利用 。 在 对 照样 方 中 ,植物 履 盖 度 较 高 ,彼此 之 间 的 生长 受到 临近 物种 的 排斥 与 将 争 , 折 殖 能 力 下 
降 , 群 落 结构 组 成 的 稳定 性 较 高 ,但 可 供 利 用 的 生态 位 不 足 “% 随 着 土壤 裸露 程度 增加 ,竞争 压力 减 小 ,周转 
植物 在 裸露 地 表 上 迅速 索 殖 ,并 随机 占据 新 的 生态 位 , 裸 地 为 多 种 植物 生长 提供 了 适宜 的 生境 。 另 外 , 猪 拱 斑 
块 往往 呈现 小 型 化 .局 部 化 的 特点 ” ,也 有 利于 不 同 植物 的 扩散 与 再 生 ,导致 物种 丰富 度 在 猪 拱 前 后 未 发 生 
显 车 变化 (图 5) 。 

植物 群落 结构 ( 表 1) 与 空间 利用 程度 (网 -4) 在 不 同 草 多 类 型 中 的 啊 应 不 同 。 在 褒 洋 化 草 旬 ( 布 伦 ) , 藏 香 
猪 放 牧 导 致 植物 群落 结构 演 蔡 ,而 在 陆 生 草 旬 ( 伊 拉 ) ,相关 指标 变化 不 显著 ,可 见 这 种 响应 特征 与 草 多 的 类 
型 密切 相关 (图 2) 。 在 布 伦 ,土壤 水 分 与 养分 含量 较 高 ,生态 系统 处 于 高 营养 水 平 ,为 植物 演 蔡 创造 了 有 力 条 
件 ,表现 为 物种 优势 度 的 改变 以 及 优势 物种 华 届 穗 草 被 水 萝 所 代替 ,表现 出 较 强 的 空间 折 和 殖 性 ,导致 空间 利用 
度 增 加 。 

3.3 ” 藏 否 猪 放 牧 下 士 壤 -植物 的 反馈 机 制 

放牧 压力 下 ,植物 与 土壤 的 关系 是 植物 生态 学 研究 的 重要 内 容 ”。 植 物 群 落 结构 的 改变 同时 受到 土壤 
养分 与 水 分 的 双重 胁迫 作用 ,表现 出 干扰 条 件 下 植物 个 体 和 植物 种 间 对 土壤 有 限 资源 的 竞争 ”。 在 伊 拉 
区 域 ,着 香 猪 放 牧 导致 土壤 干旱 加 剧 , 土 壤 水 分 对 植物 生长 产生 胁迫 ,原先 优势 物种 ( 华 书 穗 革 ) 的 优势 度 未 
发 生 改 变 , 土 壤 对 植物 的 反馈 作用 较 弱 。 在 布 伦 区 域 , 受 季 市 性 淹 水 影响 ,土壤 养分 与 水 分 食量 较 高 ,植物 以 
较 快 的 速度 进行 群落 目 组 织 ,以 适应 自然 生境 的 变化 ,表现 出 较 强 的 土壤 -植物 反馈 效应 。 优 势 种 的 更 蔡 是 植 
物 群 沙 演 符 的 重要 标识 。 在 植物 未 出 现 养分 与 水 分 胁迫 的 情况 下 ,水生 植物 (水 欧 ) 快速 占据 了 生态 位 ,成 为 
次 生 演 蔡 过 程 中 的 先锋 物种 ,导致 群落 结构 整体 优势 度 改变 (网 2) 。 水 区 (Polygonum jydropiper) 作为 一 种 机 
会 主义 者 ,在 水 分 充足 的 条 件 下 ,能 够 在 次 生 裸 地 上 迅速 生长 ,是 沼泽 化 草 旬 中 植物 群落 改变 的 关键 物种 
( 表 1)。 

土壤 养分 与 水 分 是 影响 植物 生长 的 主导 因素 ,植物 不 同 个 体 对 土壤 资源 利用 程度 的 差异 影响 植物 群落 结 
构 与 群落 动态 。 在 不 同 生 态 位 中 ,空间 资源 与 土壤 环境 同时 影响 植物 群落 结构 组 成 “ 。 藏 香 猪 放牧 导致 盖 
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度 降 低 、 裸 土 面积 增加 ,植物 具有 较 高 的 空间 苋 争 与 光 苋 争 优 势 , 此 时 土壤 水 分 成 为 制约 生态 系统 演 替 过 程 和 
对 环境 变化 啊 应 的 关键 驱动 因 系 。 除 土壤 含水 率 外 ,土壤 有 机 质 . 总 气 以 及 容重 作为 土壤 重要 的 理化 指标 ,也 
是 驱动 植物 群落 结构 改变 的 主要 因素 (图 6) 。 绽 上 可 见 , 在 藏 香 猪 放 牧 下 ,植物 生长 对 土壤 环境 的 依赖 性 逐 
渐 增 加 ,在 目 我 调控 及 组 织 中 表现 出 较 强 的 土壤 -植物 反馈 效应 ,而 植物 演 蔡 过 程 中 优势 度 的 改变 则 表现 出 不 
同 物种 对 土壤 资源 元 争 的 差异 性 ,与 优势 种 本 里 的 生物 学 特性 密切 相关 。 


4 结论 


与 牛 笠 放牧 相 比 , 藏 香 猪 翻 拱 对 高 寒 草 旬 生 态 系统 的 破坏 更 为 严重 。 藏 香 猪 在 取 食 植物 葵 . 叶 的 同时 , 通 
过 翻 拱 土壤 加 速 地 下 根系 死亡 ,形成 大 量 次 生 裸 地 ,植物 目 我 修复 能 力 受 到 严重 影响 。 在 干扰 条 件 下 ;植物 地 
上 及 地 下 生物 量 锐 减 ,其 减少 幅度 甚至 超过 90% 。 与 生物 量 密切 相关 的 植物 盖 度 .密度 等 生产 力 指标 也 显著 
下 降 , 从 而 不 利于 生物 量 的 积累 ,并 表现 出 与 牛 羊 重 度 放 牧 相 似 的 特征 ,加 速 草地 生态 系统 退化 。 

植物 群落 结构 的 变化 则 表现 出 藏 香 猪 放 牧 干扰 与 土壤 水 分 空间 苋 争 的 协同 作用 关系 。 与 陆 生 草 向 相 
比 ,沼泽 化 草 馈 植物 群落 结构 在 猪 拱 前 后 发 生 了 较为 显 车 的 变化 ,土壤 水 分 是 驱动 其 改变 的 主要 因素 。 在 水 
文 条 件 较 好 的 沼泽 化 草 旬 ,一 年 生 草本 植物 在 次 生 裸 地 上 快速 生长 并 取代 多 年 生 草 本 植物 ,成 为 优势 物种 。 

植被 破坏 影响 生态 系统 正 稼 功能 的 发 挥 。 因 此 ,在 高 寒 草 旬 的 保护 与 恢复 过 程 中 ,需要 加 强 散 养 藏 香 猪 
的 科学 管理 , 改 散 养 型 放牧 为 圈养 型 放牧 ,减少 放牧 对 高 赛 草 多 的 进一步 破坏 ,维持 区 域 生 态 系统 结构 与 功能 
的 稳定 性 。 
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